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(57) Abstract: Disclosed are a method for the production of a monolithic multilayer actuator, a corresponding monolithic multilayer 
actuator, and an external electrical contact for a monolithic multilayer actuator. Microdisturbances are incorporated in a specific 
manner into the actuator structure along the longitudinal axis of the stack thereof, essentially parallel to and at a distance from the 
inner electrodes in the area of the at least two opposite outer surfaces to which the conventional inner electrodes are brought out 
Said microdisturbances are subjected to a predefined, restricted, voltage-reducing growth towards the inside and/or towards the outer 
electrode no sooner than the time that the actuator is polarized. The basic metallic coating and/or external contact is/are embodied 
in a tensile-resistant or elastic manner at least in the area of the microdisturbances within the actuator structure. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines monolithischen Vielschichtaktors, einen ent- 
sprechenden Vielschichtaktor sowie eine Aussenkontaktierung fiir einen monolithischen Vielschichtaktor. Erfindungsgemass sind 
entlang der Stapellangsachse des Aktors im wesentlichen parallel zu den Innenelektroden, von diesen beanstandet, im Bereich der 
mindestens zwei gegenuberliegenden Aussenflachen, zu denen die an sich bekannten Innenelektroden herausgefuhrt sind, gezielt Mi- 
krostorungen im Aktorgefuge eingebaut, welche friihestens beim Polarisieren des Aktors einen vorgebenen, begrenzten, spannungs- 
abbauenden Wachstum in das Innere und/oder zur Aussenelektrode unterliegt, wobei weiterhin die Grundmetallisierung und/oder 
Aussenkontaktierung mindestens im Bereich der Mikrostorungen im Aktorgefuge dehnungsresi stent oder elastisch ausgebildet ist. ' 
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Verfahren zur Hersteliung eines monolithischen Vielschichtaktors sowie, 
monolithischer Vielschichtaktor aus einem piezokeramischen Dder elektrostriktiven 
Material sowie eiektrische Aussenkontaktierung fur einen monolithischen 

Vielschichtaktor 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteliung eines monolithischen Viel- 
schichtaktors aus einem piezokeramischen oder elektrostnktiven Material, wobei der 
Aktor als Stapelanordnung in quasi mechanischer Reihenschaltung einer Vielzahl von 
Piezoplatten durch Sintern durch Grunfolien ausgebildet wird, vorhandene Innen- 
elektroden im Plattenstapel zu gegeniiberliegenden AuBenflachen des Stapels ge- 
fuhrt und dort mittels Grundmetallisierung sowie AuBenkontaktierung jeweiliger 
Elektrodengruppen parallel verschalten sind gemaB Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1. Weiterhin betrifft die Erfindung einen monolithischen Vielschichtaktor aus 
einem piezokeramischen oder elektrostriktiven Material, wobei der Aktor eine Sta- 
pelanordnung von Piezoplatten ist, welche uber innere Elektroden, eine gemeinsame 
Grundmetallisierung sowie AuBenkontaktierung verfiigt gemaB Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 13 sowie eine eiektrische AuBenkontaktierung fur einen monolithi- 
schen Vielschichtaktor aus einem piezokeramischen oder elektrostriktiven Material 
gemaB Oberbegriff des Patentanspruches 21. 

Piezokeramische Aktoren sind elektro-mechanische Wandler, bei denen der reziproke 
piezoelektrische Effekt ausgenutzt wird. Legt man an eine piezokeramische Platte 
mit Elektroden auf ihren Hauptflachen, die in Richtung der Plattendicke polarisiert 
ist, eine elektrisches Feld an, so kommt es zu einer Formanderung. Konkret vollzieht 
sich eine Ausdehnung in Richtung der Plattendicke, wenn das angelegte eiektrische 
Feld parallel zum ursprunglichen Polungsfeld gerichtet ist. Gleichzeitig kommt es 
senkrecht zur Feldrichtung zu einer Kontraktion. 

Durch Ubereinanderstapeln einer Vielzahl solcher Platten im Sinne einer mechani- 
schen Reihenschaltung und elektrischer Parallelschaltung der Platten, konnen so c h 
Deformationen der einzelnen Platten addiert werden. Bei einem Dehnvermogen von 
etwa 0,1 - 0,2 % bei Feldstarken von 2 kV/mm lassen sich so Auslenkungen von 
etwa 1 - 2 urn pro mm Bauhohe realisieren. 
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Bei monolithischen Vielschichtaktoren erfolgt das Stapeln bereits im grunen Zustand 
und die endgultige Verbindung wird durch Sintern vorgenommen. Hierbei werden bis 
zu einigen hundert piezokeramische Griinfolien alternierend mit metallischen Innen- 
elektroden gestapelt, verpreBt und zu einem monolithischen Korper gesintert. Die 

5 Innenelektroden werden dabei wechselseitig auf die gegenuberliegenden Flachen bis 
zur jeweiligen Oberflache herausgezogen und dort im Regelfall durch eine Grund- 
metallisierung in Dick- oder Dunnschichtausfuhrung miteinander verbunden. 
Dieses Design wird auch als Ausfuhrung mit Interdigitalelektroden bezeichnet. Ein 
piezoelektrischer Aktor umfasst also piezokeramische Schichten und Gruppen von 

10 inneren Elektroden, die jeweils auf gegenuberliegende Flachen bis an die Oberflache 
fuhren. Eine Grundmetallisierung dient der Parallelschaltung der jeweiligen Elektro- 
dengruppe. Weiterhin sind inaktive Bereiche vorhanden, die weder beim Polarisieren 
noch beim ublichen Betrieb des Aktors piezoelektrisch gedehnt werden. 

15 Diese inaktiven Bereiche in den Multilayaktoren mit interdigitalen Elektroden stellen 
ein kritisches Moment fur die Herstellbarkeit und Zuverlassigkeit derartige Produkte 
bzw. unter Ruckgriff auf solche Produkte realisierter Finalerzeugnisse dar. Aufgrund 
der hohen Zug- Spannungskonzentrationen in den inaktiven Bereichen und in Ver- 
bindung mit der geringen Zugfestigkeit der piezokeramischen Werkstoffe kommt es 

20 bereits bei der Polarisation, die mit remanenten Dehnungen von bis zu 0,3 % ver- 
bunden ist oder aber spater beim Betrieb zu unterwunschten Rissbildungen. 

Die vorgenannte unkontrollierte Rissbildung hat verschiedenste Ausfallmechanismen 
der Aktoren zur Folge. Setzt sich das Risswachstum in das Innere des Aktors fort, 

25 kann dies einerseits zur mechanischen Zerstorung des Aktors fuhren, andererseits 
kSnnen hierdurch bedingt innere Uberschlage auftreten, wenn der Riss von einer 
Elektrodenschicht zur anderen wachst. Mit einer geeigneten Prozessfuhrung kann 
das Risswachstum in das Innere des Aktors begrenzt werden. Nicht verhindert wer- 
den kann allerdings das Risswachstum in Richtung der Aktoroberflache. Erreicht der 

30 Riss die Aktoroberflache, fuhrt dies zur Unterbrechung der auf der Oberflache auf- 
gebrachten Grundmetallisierung. Hierdurch werden Teilbereiche des Aktors galva- 
nisch von der Spannungszufiihrung abgetrennt und infolge dessen treten elektrische 
Uberschlage an den Unterbrechungen der Grundmetallisierung auf. Diese Uber- 
schlage wiederum sind der Grund, die letztendlich zum Totalausfall des Aktors fuh- 

35 ren. 
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Zur Uberwindung der zitierten Rissproblematik sind eine Vielzahl von Losungen be- 
kannt, die entweder die Verhinderung der Rissbildung oder bei nicht zu vermeiden- 
den unkontrollierten Rissbildungen ein Reduzieren oder Eliminieren von Uberschla- 
gen an der Grundmetallisierung auf die Oberflache durch zusatzliche MaBnahmen 
5 zum Ziel haben. 

Die JP 58-196077 offenbart einen Multilayeraktor und ein Verfahren zu seiner Her- 
stellung, bei dem entlang der Aktorachse eine Vielzahl von Schlitzen mit einer Tiefe 
von etwa 0,5 mm parallel zu den inneren Elektroden in den Aktor eingebracht wird. 

10 Diese Schlitze fuhren ahnlich wie die aus anderen Bereichen der Technik bekannten 
Dehnungsfugen zum Abbau von Spannungskonzentrationen und verhindern somit 
eine unkontrollierte Rissbildung oder ein Wachstum des Risses im Aktorgefuge. 
Nachteilig ist jedoch die Tatsache, dass durch diese Schlitze auch der tragende 
Querschnitt des Aktors verringert ist, was gleichzeitig die Druckbelastbarkeit des 

15 Aktors im Einsatz verringert. Beim angegebenen Beispiel reduziert sich der tragende 
- Querschnitt des Aktors auf 3x3 mm 2 bei einem Gesamtquerschnitt von 4x4 mm 2 . 
Das zitierte Verfahren, bei dem die Schlitze durch thermisch zersetzbare Schichten 
auf den grunen Keramikfolien beim Sintern gebildet werden, weist auch auf weitere 
Probleme hin, die beim Sintern zu einem ebenfalls unkontrollierten Risswachstum 

20 fuhren konnen und die nur durch spezielle aufwendige Ausgestaltungen der inneren 
Elektroden verhinderbar sind. Als Ursache fur die Rissbildung beim Sintern wird dort 
die inhomogene Verdichtung des grunen Stapels beim Verpressen erwahnt. 

Bei der EP 0 844 678 Al wird ebenfalls auf die Problematik der Rissbildung und de- 
25 ren Folgen eingegangen, wenn durch die Risse die Grundmetallisierung zerstort 
wird. 

Zur Vermeidung von Schadigungen des Aktors wird dort vorgeschlagen, zwischen 
der Spannungszuleitung und der Grundmetallisierung eine dreidimensional struktu- 
rierte elektrisch leitfahige Elektrode einzufiigen, die nur partiell mit der Grundmetal- 
30 lisierung verbunden ist und die zwischen den Kontaktstellen dehnbar ausgebildet 
wird. Die praktische Realisierung einen solchen dreidimensionalen Struktur erfordert 
aber einen sehr hohen Aufwand, da die partiellen Kontaktstellen einen definierten 
Abstand in der GroBenordnung des Abstandes der inneren Elektroden haben miis- 
sen. 
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Bei der Anordnung fur eine sichere Kontaktierung von piezoelektrischen Aktoren 
nach DE 196 46 676 CI wird an der als Kontaktstreifen ausgebildeten Grundmetalli- 
sierung eine elektrische leitende Kontaktfahne mit hoher Rissfestigkeit so ange- 
bracht, dass ein uberstehender Bereich der Kontaktfahne verbleibt. Dabei muss der 
5 uberstehende Bereich der Kontaktfahne so groB ausgebildet werden, dass auftre- 
tende Risse die Kontaktfahne nicht vollstandig durchtrennen. Eine solche Anordnung 
ist aber sehr empfindlich beim Handling. Bekanntlich besitzt die Grundmetallisierung 
auf der Oberflache des piezokeramischen Aktors nur eine sehr geringe Schalfestig- 
keit. Bereits geringe Schalkrafte fuhren zur Ablosung der Grundmetallisierung von 
10 der Aktoroberflache und somit zum teilweisen oder vollstandigen Verlust der elektri- 
schen Kontaktierung zu den Innenelektroden. 

Eine weitere Variante, dass Risswachstum vom Aktorkorper zur Oberflachenelekt- 
rode zu entkoppeln ist in der DE 100 17 331 CI offenbart. Dort wird vorgeschlagen, 

15 zwischen Grundmetallisierung und AuBenelektrode eine elektrisch leitende Pulver- 
schicht einzubringen. Eine solche Anordnung verhindert zwar den Rissfortschritt, ist 
aber technisch nur unter erheblichen Aufwendungen zuverlassig zu realisieren, da 
der elektrische Kontakt der Pulverteilchen mit der inneren und auBeren Elektrode 
und untereinander nur uber Beruhrung erfolgt, was einen Kontaktmindestdruck er- 

20 fordert. Weiterhin sind beruhrende Kontakte sehr stark gegenuber Korrosionser- 
scheinungen anfallig. 

Die WO 00-79607 Al und^ WO 00-63980~Al offenbaren Losungen/die dafauf abzie- 
len, jede der an die Oberflache herausgefuhrten Elektroden einzeln zu kontaktieren. 
25 Bei Elektrodenabstanden von 50 - 250 ^tm ist dies jedoch nicht kostengunstig urn- 
setzbar. 

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Her- 
stellung eines monolithischen Vielschichtaktors aus einem piezokeramischen oder 

30 elektrostriktiven Material anzugeben, mit dessen Hilfe es gelingt einen Aktor mit 
hoher Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitat zu schaffen, welcher daruber hinaus in 
der Lage ist, hohen Druckkraften bei geringem Aktorquerschnitt Stand zu halten. 
Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung einen monolithischen Vielschichtaktor aus 
einem piezokeramischen oder elektrostriktiven Material zu schaffen, wobei dieser 

35 neuartige Aktor uber verbesserte Gebrauchseigenschaften verfugen soil. 
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Letztendlich gilt es, eine elektrische AuBenkontaktierung fur einen monolithischen 
Vielschichtaktor anzugeben, welche das Auftreten von Uberschlagen aufgrund von 
Risserscheinungen hinein in die Grundmetallisierung wirksam verhindert und die mit 
ublichen Prozessen in der Elektronikindustrie hergestellt werden kann. 

5 

Die verfahrensseitige Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einer Lehre in 
der Definition nach Patentanspruch 1. 

Bezuglich des Vielschichtaktors selbst sei auf die Merkmalskombination nach An- 
10 spruch 13 und mit Blick auf die elektrische AuBenkontaktierung auf die Merkmale 
gemaB Anspruch 21 verwiesen. 

Die Unteranspruche stellen jeweils mindestens zweckmaBige Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes dar. 

15 

Der Grundgedanke der Erfindung liegt unter Berucksichtigung der in den Anspruchen 
konkretisierten Lehre darin, entlang der Aktorachse und im wesentlichen parallel zu 
den Innenelektroden im Bereich der mindestens zwei gegenuberliegenden Aussen- 
flachen, zu denen die inneren Elektroden wechselseitig herausgefuhrt werden, 

20 Mikrostorungen im Aktorgefuge so einzubauen, dass diese als quasi am vorbekann- 
ten Ort stehende Rissquelle wirken, wobei das Risswachstum kontrollierbar ist. 
Die Aussenkontaktierung wird durch eine in Ansicht bekannter Weise mittels Dick- 
oder Dunnschichttechnologie realisierte Grundmetallisierung gebildet, wobei die 
Elektrodenbereiche zwischen den Orten der Mikrostorungen und moglicher, nach 

25 auBen reichende Risse durch eine dehnungsresistente, zweite Aussenelektrode mit- 
einander verbunden werden. 

Durch den gezielten Einbau von Gefugeschwachungen, die als potentielle Rissquelle 
wirken, kann eine weitere Rissbildung gezielt gesteuert werden. Bei einem Abstand 
30 der Rissquellen im Bereich von ein 1 - 4, bevorzugt 2 - 3 mm werden die inneren 
mechanischen Spannungen so abgebaut, dass in den Abschnitten zwischen den 
Rissquellen auch bei zyklischer Belastung von weit uber 10 9 Zyklen keine weitere 
Rissbildung beobachtet wird. 

35 Von erfindungswesentlicher Bedeutung ist, dass die gezielt eingebrachten Mikrosto- 
rungen im Aktorgefuge selbst noch keinen Riss im eigentlichen Sinne darstellen. Der 
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gezielt gesteuerte Riss entsteht erst nach der Polarisation des Aktors und zwar nur 
in dem Umfang, wie beim Polarisieren remanente Dehnungen gegeben sind. Da- 
durch, dass das Gefuge beim Schritt des Aufbringens der Grundmetallisierung noch 
geschlossen ist, dringt auch keine Metallisierungsmasse in das piezokeramische 
5 Material ein, was zu einer wesentlichen Qualitatsverbesserung derartig realisierter 
Aktoren fuhrt. 

Die Mikrostorungen verhindern ortlich begrenzt das Zusammensintern der Grunfolien 
mit dem Ergebnis einer dezidierten Delaminierung. 

10 

Zum Erreichen dieses Delaminierens besteht die Moglichkeit im Bereich gewunschten 
Mikrostorungen beim Stapelaufbau einer Schicht oder Mengen eines organischen 
Binders aufzubringen, welche einen Volumenanteil von bis zu 50% organischer 
Partikel mit einem Durchmesser < 200 nm enthalt, die beim Sinterprozess nahezu 
15 vollstandig ausbrennen. 

Diese vorgeschriebene Schicht kann durch Siebdruck aufgebracht werden und wird 
vor dem Sintern durch Pressen derart verdichtet, dass die in den Grunfolien einge- 
betteten Keramikpartikel sich nur teilweise oder nicht beruhren, urn gezielt ein Zu- 
20 sammensintern ganz oder teilweise zu unterbinden. 

Alternativ besteht die Moglichkeit die Mikrostorungen durch eine Menge anorgani- 
scher Fullpartikel mit einem Durchmesser von < 1 jam auszubilden, wobei diese Full- 
partikel nicht mit den piezoelektrischen Werkstoff des Stapels reagieren. Die Full- 
25 partikel werden in an sich bekannter Weise dem Binder zugesetzt und stellen ein 
Bestandteil des Letzteren dar. 

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform besteht die Moglichkeit die Mikrostorungen 
durch Kerbanrisse zu induzieren, wobei diese Kerbanrisse entweder im grunen oder 
30 gesinterten Zustand erzeugt werden, ohne jedoch die tragende Querschnittsflache 
des Aktorstapels zu reduzieren. 

Dadurch, dass die Lage potentieller Risse durch das definierte Einbringen der Mikro- 
storungen bekannt ist, besteht die Moglichkeit in Kenntnis dieser Position oder Lage 
35 die Aussenkontaktierung auszugestalten. ErfindungsgemaB besteht die Aussenkon- 
taktierung jeweils aus einer flachigen Biegegelenkelektrode, welche mit der Grund- 
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metallisierung mindestens im Bereich zwischen den Mikrostorungen elektrisch in 
Verbindung steht. 

Konkret kann die flachige Biegelektrode einen aufgeloteten Kupfer/Berylliumstreifen 
umfassen, wobei der Streifen jeweils offene Ellipsenform aufweisende Abschnitte 
umfasst. Die Hauptachse der jeweiligen offenen Ellipsen verlauft im Bereich der je- 
weiligen Mikrostorung. 

Bei einer Alternative ist die Biegeelektrode als Maander- oder Doppelmaanderelekt- 
rode ausgefuhrt, wobei die Verbindungsabschnitte des Maanders jeweils im Bereich 
der Mikrostorungen verlaufen. 

Auf den Biegeelektroden befinden sich Lotabschnitte oder Lotpunkte zur Kontaktie- 
rung mit der Grundmetallisierung und/oder zur weiteren Verdrahtung. 

Die Stapelanordnung, welche den Aktor bildet, umfasst elektrodenfreie passive End- 
schichten als Kraftkoppelflachen. 

Der Abstand der ersten Mikrostorung zur passiven Endschicht ist gleich dem ganzen 
oder halben Abstand der ubrigen, uber die Langsachse verteilten Mikrostorungen 
gewahlt. 

Der erfindungsgemaBe Vielschichtaktor aus einem piezokeramischen oder elektro- 
striktiven Material weist ehtlahg der Stapellangsachse im wesentlichen parallel zu 
den Innenelektroden delaminierende Mikrogefugestdrungen auf, wobei dort die 
Zugfestigkeit im Vergleich zum umgebenden Gefuge bei gleichzeitigem Erhalt der 
Druckfestigkeit des Stapels verringert ist. 

Weiterhin besitzt der monolithische Vielschichtaktor jeweils dehnungsresistente, fla- 
chige Aussenelektroden, welche nur punktuell mit der Grundmetallisierung im Be- 
reich zwischen den delaminierenden Mikrogefugestdrungen verbunden ist. 

Die Aussenelektrode kann in einer Ausfiihrungsform als Maander oder Doppelmaan- 
der mit Biegegelenkfunktion gestaltet sein. Auch besteht die Moglichkeit diese Aus- 
senelektrode als Aneinanderreihung offener Ellipsen im Sinne eines Ellipsenringes 
mit Biegegelenkfunktionen auszubilden, wobei zwischen den Ellipsen im wesentli- 
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chen in Richtung der Nebenachsen verlaufend ein Verbindungs- und Kontaktierungs- 
steg vorhanden ist. 

Die Hauptachse der jeweiligen offenen Ellipsen der Aussenelektrode verlauft im we- 
5 sentlichen im Bereich der Mikrogefugestorungen, Dort moglicherweise entstehende, 
nach aussen dringende Risse Ziehen keine elektrische Unterbrechung der Kontak- 
tierung nach sich. 

Am oberen und/oder unteren Ende des Aktors ausgebildete passive Endschichten 
10 konnen als monolithische Isolatorschicht ausgebildet werden, welche Koppelele- 
mente tragt oder aufnimmt. 

Die erfindungsgemaBe elektrische AuSenkontaktierung fur einen monolithischen 
Vielschichtaktor besteht aus Aussenelektroden in Form eines dehnungsresitenten, 
15 quasi elastischen, nur punktuell mit der Grundmetallisierung verbunden metalli- 
schen, respektive leitfahigen Streifen, welche eine Vielzahl von einzeinen, in einer 
Ebene befindlichen Biegegelenken besitzt. Die Streifen sind z. B. aus einer Kup- 
fer/Beryllium-Legierung gefertigt oder bestehen aus einem vergleichbare Eigen- 
schaften aufweisenden Material. 

20 

Zusammenfassend liegt der Losungsansatz der Erfindung darin, gezielt in dem Ak- 
tormaterial fur GefCigeschwachungen Sorge zu tragen, so dass an dann bekannten 
Stellen Risse entsteheh und zwar erstmals dann, wenh der Aktor einer Polarisation 
unterworfen wird. Dadurch, dass die Lage der gezielten erzeugten Risse bekannt ist, 
25 kann durch eine entsprechende dehnbare Elektrodenkonfiguration dafur gesorgt 
werden, dass eine elektrische Kontaktierung in jedem Fall sicher stattfindet bzw. 
erhalten bleibt. 

BekanntermaBen findet ein Risswachstum im wesentlichen senkrecht zur Aktorlang- 
30 sachse und zwar in beiden Richtungen, das heiSt sowohl ins Innere des Aktors hin- 
ein als auch nach aussen^zur Grundmetallisierung hin start. Dies ist ublicherweise 
ein negativer Effekt. Da aber erfindungsgemaB die Aussenkontaktierung aufgrund 
der bekannten Lage der Risse modifizierbar ist, konnen potentielle Risse von vorn- 
herein iiberbruckt werden und es werden die im Stand der Technik gegeben Ausfall- 
35 erscheinungen reduziert. 
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GemaB dem Stand der Technik ist es notwendig eine moglichst hohe Anzahl von 
Kerben oder Schlitze, insbesondere auch im Endbereich des Aktors einzubringen, da 
die Spannungsverhaltnisse im Aktor selbst nicht bekannt sind. Jeder der einzubrin- 
genden Kerben oder Schlitze fiihrt aber zu einer verringerten mechanischen Stabi- 
lity und damit Belastbarkeit des Aktors selbst. 

Bei der vorliegenden Erfindung werden zwar gezielte Gefiigeveranderungen einge- 
baut, die potentiell auch einen Riss nach sich Ziehen konnen, wenn entsprechende 
Spannungen auftreten, dies ist aber nicht vergleichbar mit einer von vornherein 
unabwendbaren mechanischen Schwachung des GefCiges durch einen Schlitz, der 
be^spielsweise durch Frasen, Einkerben oder ahnlich erzeugt wird. Die aus dem 
Stand der Technik bekannten Schlitze entsprechen einem Material a btrag. Der mate- 
rialabgetragene Bereich des Aktors leistet aber augenscheinlich keinen Festigkeits- 
beitrag mehr. 

In dem Falle, wenn in die Binderschicht groBere, ein zusammensintern verhindernde 
Partikel eingebracht werden verbleibt der vorteilhafte Effekt, dass eine Tragfahig- 
keit- oder Kraftubernahme durch diese Partikel gewahrleistet ist, die einen nicht 
unwesentlichen Beitrag zur Gesamtstabilitat leisten. Hierbei ist wesentlich, das beim 
Aktor selbst nur Druckkrafte in Richtung der Aktorlangsachse interessieren. 

Die Kerbanrisse nach der Erfindung sind keinesfalls vergleichbar mit den makrosko- 
pischen Kerben nach dem Stand der Technik. Hier handelt es sich vielmehr urn im 
Mikrometerbereich liegende Eindrucke, die quasi mit dem Eindriicken eines Probe- 
korpers, wie aus der Materialpriifung bekannt, vergleichbar sind. 

Wie oben erlautert, ist dafur Sorge zu tragen, dass bei dem Ubereinanderschichten 
der einzelnen Folien zwischen ausgewahlten Bereichen von Folien oder Schichen ein 
Delaminationseffekt eintritt. Dieses bedeutet, dass dort eine Zugbeanspruchung 
nicht moglich ist, jedoch die benachbarten Folien so dicht aufeinanderliegen, dass 
eine Druckkraftubertragung moglich wird und zwar im Gegensatz zu den Bereichen 
mit Schlitz oder Kerbe nach dem Stand der Technik. 

Bei einer Ausfuhrungsform kann der Abstand zwischen zwei wechselseitig heraus- 
gefuhrten Elektroden in einem oberen und/oder unteren Endbereich des Aktors dop- 
pelt so groB sein wie zu den darunterliegenden, benachbarten Elektroden. Aufgrund 
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des groBeren Abstandes ist ein Hineinwandern eines durch das veranderte Mikroge- 
fuge bedingten Risses in den Elektrodenbereich und damit ein Unterbrechen der 
Elektrode im Inneren des Aktors verhinderbar. Der Nachteil einer dort vorliegenden 
anderen Feldstarke wird auf jeden Fall vom Vorteil des aktiven Leistungsbeitrages 
5 des Aktors in diesem Bereich aufgehoben. 

Der Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen sowie unter Zu- 
hilfenahme von Figuren naher erlautert werden. 



10 Hierbei zeigen: 

Figur 1 eine prinzipielle Stapelaktoranordnung nach dem Stand der Technik; 
Figur 2a ein erfindungsgemaBer Aktor vor der Polarisation; 
Figur 2b ein Aktor nach der Polarisation; 



15 



Figur 3a eine Ausfuhrungsform der Aussenkontaktierung mit Maanderelektrode; 
20 Figur 3b eine Ausfuhrungsform der Aussenelektrode mit offenen Ellipsen; 



eine Schnittdarstellung eines erfindungsgemaBen Aktors mit verander- 
temTVbstand gegenubertiegender Innenelektroden r in vorgegebenen 
Endbereichen und 

eine Seitenansicht eines Teiles eines erfindungsgemaBen Aktors mit 
erkennbarer Elektrodenanordnung in Form von Biegegelenken, ausge- 
bildet als offene, durch Stege verbundene Ellipsen. 

30 Die in der Figur 1 gezeigte Ausfuhrungsform eines Vielschichtaktors nach dem Stand 
der Technik geht von einer Interdigitalenelektrodenanordnung aus. Mit dem Bezugs- 
zeichen 1 ist der Aktor selbst, mit dem Bezugszeichen 2 sind die piezokeramischen 
Schichten benannt. Die inneren Elektroden 3 und 4 sind jeweils auf die gegenuber- 
liegenden Flachen bis an die Oberflache herausgefuhrt. Die Grundmetallisierung 5 

35 dient der Parallelschaltung der jeweiligen Elekrodengruppe. Ein inaktiver Bereich 6 



Figur 4a 

25 

Figur 4b 
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des Aktors 1 wird weder beim Polarisieren noch beim Betrieb des Aktors 1 piezo- 
elektrisch gedehnt und bildet ein Spannungsrisspotential. 

Der erfindungsgemaBe Aktor gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel nach den Figuren 2a 
5 und 2b umfasst piezokeramische Schichten 2 mit einer Dicke im Bereich von 20 - 
100 urn. Diese Schichten sind durch innere Elektroden 3 und 4, vorzugsweise beste- 
hen aus einer AgPd-Legierung miteinander verbunden, die wechselseitig auf gegen- 
uberliegende Oberflachen herausgefiihrt sind. 

10 Die herausgezogene Elektroden 3, 4 werden iiber eine Grundmetallisierung 5, die 
auf den Seitenoberflachen aufgebracht wird, miteinander verbunden, so dass eine 
elektrische Paralleischaltung der einzelnen piezoelektrischen Schichten resultiert. 

Im Bereich 6, der nicht bis zur Oberflache herausgezogenen Elektroden 3, 4 entste- 
15 hen aufgrund der inhomogenen elektrischen Feldverlaufe in bekannter Weise bei der 
Polarisation oder beim Betrieb des Aktors mechanische Spannungskonzentrationen, 
insbesondere Zugspannungen, die letztendlich Ursache fur eine unerwunschte, 
unkontrollierte Rissbildung sind. 

20 Durch den gezielten Einbau von Gefiigeschwachungen, die als Rissquelle 7 wirken, 
kann die Rissbildung gesteuert werden. 

• Bei einem Abstand der Rissquellen 7 im Bereich von 1 - 4 mm, bevorzugt 2 - 3 mm 
konnen die inneren mechanischen Spannungen so abgebaut werden, dass in den 
25 Abschnitten zwischen den Rissquellen, auch bei Belastungen von weit iiber 10 9 Zyk- 
len keine weitere Rissbildung beobachtet wird. 

Figur 2b zeigt den erfindungsgemaBen Aktor nach der Polarisation. Hier ist die Ent- 
spannungswirkung schematisch dargestellt. Von der Rissquelle 7 geht dabei einer- 
30 seits ein gezieltes Risswachstum 8 in das Innere des Aktors aus, welches durch eine 
geeignete energiesenkende Gefugeausbildung iiber Vorgabe von KorngroBen und 
Porositat von selbst gestoppt oder unterbrochen wird. 

Andererseits ergibt sich aber auch ein Risswachstum in die Grundmetallisierung an 
35 der Stelle 9 hinein, welches im ungunstigsten Fall zur Durchtrennung der Grundme- 
tallisierungsschicht 5 fuhrt. 
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Beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die elektrische Verbindung der einzelnen 
Bereiche durch einen bogenformig verlegten Draht 10, der punktuell iiber einen Lot- 
punkt 11 mit der Grundmetallisierung verbunden ist. 

5 Die vorstehend erwahnten Rissquellen sind auf verschiedene Weise in den Aktor 
implementierbar. Grundsatzlich gilt es, an vorbestimmten Stellen ein Zusammensin- 
tern der aufeinandergestapelten und verpressten Grunfolien ganz Oder partiell zu 
verhindern, so dass an diesen Stellen die Zugfestigkeit im Vergleich zum umgeben- 
den Gefuge verringerbar ist. Vorstehendes wird dadurch erreicht, dass in den vorge- 

10 gebenen Bereichen beim Aufbau der Stapel eine Schicht eines organisches Binders 
durch Siebdruck aufgetragen wird, die mit einem Volumenanteil von bis zu 50% mit 
organischen Partikeln mit einen Durchmesser < 200 nm, die beim Sinterprozess voll- 
standig ausbrennen, gefiillt ist. 

Diese Schicht wird in den weiteren Verfahrens- oder Verarbeitungsstufen beim Ver- 
15 pressen auf eine Dicke < 1 fxm zusammengepresst und sorgt dafur, dass die in den 
Grunfolien eingebetteten Keramikkorper sich nicht oder nur partiell beruhren, so 
dass beim Sintern der Materialtransport von Korn zu Korn ganz oder teilweise ver- 
hindert ist. 

20 Eine alternative Moglichkeit besteht darin, dass anstelle organischer Fullpartikel an- 
organische Partikel mit einem Durchmesser < 1 urn, die nicht mit dem piezoelektri- 
schen Werkstoff reagieren, wie z.B. Zr0 2 oder Pulver eines gesinterten PZT-Werk- 
stoffes'mireineY im wesentlicffeh gleichen Zusammensetzung wie der Aktorwerkstoff 
dem Binder zugesetzt werden. 

25 Auch konnen Rissquellen dadurch erzeugt werden, indem entweder im grunen oder 
im gesinterten Zustand Mikro-Kerbanrisse ausgefiihrt werden. 

Der oben beschriebene Abbau der inneren mechanischen Spannungen durch eine 
gezielte Risseinbringung in den Aktor besitzt gegenuber den bekannten Losungen 
30 wesentliche Vorteile. So wird z.B. der belastbare Querschnitt des Aktors nur unwe- 
sentlich verringert, da die gezielt erzeugten Rissflachen bei Einwirkung einer Druck- 
kraft in Richtung der Aktorachse aufeinandergepresst werden und somit zum tra- 
genden Querschnitt beitragen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass sich der Riss friihestens beim Polarisieren 
35 offnet und somit beim Aufbringen der Grundmetallisierung keine Metallpartikel in 
das Innere des Aktors gelangen konnen. Hierdurch ergibt sich eine wesentlich ver- 
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bessere Qualitat entsprechend gestalteter Aktoren im Vergleich zum Stand der 
Technik. 

Ein Vorteil besteht auch darin, dass fur eine sichere und langzeitstabile elektrische 
Kontaktierung des Aktors eine einfache, dehnungsresistente Aussenelektrode reali- 
sierbar ist, die nur punktuell mit der Grundmetallisierung zwischen den Entspan- 
nungsrissen zu verbinden ist. 

Eine Ausgestaltung einer dehnungsresistenten bzw. elastischen Aussenelektrode 12 
in Schlitz- Oder Maanderform zeigt Figur 3a. Dort sind auch passive Endschichtan 14 
ohne innere Elektroden gezeigt, die eine Kraftkoppelflache bilden. Diese Endscnich- 
ten 14 konnen z.B. aus einen monolithischen Isolationsmaterial bestehen und dienen 
der Aufnahme von verschiedenen Koppelelementen. 

Eine ebenso mit passiven Endschichten 14 versehene Ausfuhrungsform des Aktors 
zeigt Figur 3b. 

Dort ist eine Festkorpergelenke umfassende Aussenelektrode in Form von offenen 
Ellipsen 13 vorhanden. Die Hauptachse der jeweiligen offenen Ellipse verlauft im 
wesentlichen im Bereich erwarteter Risse. Die einzelnen Ellipsen weisen Stege 15 
auf, die der elektrischen Kontaktierung der Ellipsen 13 untereinander dienen. Im 
Bereich der Stege 15 ist jeweils ein Lotpunkt 11 ausgebildet. 

GemaB der Ausfuhrungsform nach Figur 3 ist der Abstand vom ersten Entspan- 
riuhgsriss 7 zur passiven Endschicht 14 gleich dem Abstand der Entspannungsrisse- 
untereinander gewahlt. Bei der zweiten Ausfuhrungsform nach Figur 3b betragt der 
Abstand des ersten Entspannungsrisses 7 zur passiven Endschicht 14 gleich dem 
halben Abstand der ubrigen Spannungsrisse untereinander. 

Die Figur 4a offenbart einen in bestimmten Abschnitten des Aktors vorhandenen 
grdBeren Abstand der Innenelektroden 3 und 4. Dieser doppelte Abstand im Ver- 
gleich zu benachbarten Innenelektroden reduziert die Gefahr, dass ein dazwischen 
befindlicher Riss 7 zu den Innenelektroden wandert und deren Kontaktierung hin zur 
Grundmetallisierung bzw. entsprechende elektrische Verbindung unterbricht. 

Die in den Figuren 3a und 3b schematisch gezeigte flachige Gestaltung der, z. B. 
aus Kupfer- Berylliummaterial bestehenden Aussenelektrode ist nur beispielhaft zu 
verstehen. Grundsatzlich ist jede flachige Aussenelektrodenform geeignet, die in 
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lateraler Richtung zerstorungsfrei Dehnungs- bzw. Spannungskrafte aufnehmen 
kann. 

Bezuqszeichenliste 

5 

1 Aktor 

2 piezokeramische Schicht 
3,4 innere Elektroden 

5 Grundmetallisterung 
10 6 inaktiver Bereich des Aktors 

7 Mikrogefugeanderung 

8 durch Polarisation ausgeloster gezielter Mikroriss 
g Unterbrechung der Grundmetallisierung 

10 bogenformig verlegter Draht 

15 11 Lotpunkt 

12 maanderformige Aussenelektrode 

13 Ellipse einer entsprechend ausgebildeten Aussenelektrode 

14 Endbereiche der Aktors, bevorzugt als monolithische Isolations- 

schicht ausgefuhrt 

20 15 Verbindungsstege der Ellipsenform - Aussenkontaktierung 
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Patentanspruche 



PCT/EP03/05051 



1. Verfahren zur Herstellung eines monolithischen Vielschichtaktors aus einem 
piezokeramischen oder elektrostriktiven Material, wobei der Aktor als Stapel- 

5 anordnung in quasi mechanischer Reihenschaltung einer Vielzahl von Piezoplatten 
durch Sintern von Grunfolien ausgebildet wird, vorhandene Innenelektroden im 
Plattenstapel zu gegenuberliegenden Aussenflachen des Stapels gefuhrt und dort 
mittels Grundmetallisierung sowie Aussenkontaktierung jeweiliger Elektroden- 
gruppen parallel verschalten sind, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

entlang der Stapellangsachse im wesentlichen parallel zu den Innenelektroden, von 
diesen beabstandet, im Bereich der mindestens zwei gegenuberliegenden Aussen- 
flachen, zu denen die Innenelektroden herausgefuhrt sind, gezielt Mikrostorungen 
im Aktorgefuge eingebaut werden, welche fruhestens beim Polarisieren des Aktors 

15 einem vorgegebenen, begrenztem, spannungsabbauendem Wachstum in das Innere 
des Aktors unterliegen und weiterhin die Grundmetallisierung und/oder die Aussen- 
kontaktierung mindestens im Bereich der Mikrostorungen im Aktorgefuge dehnungs- 
resistent oder elastisch ausgebildet ist. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mikrostorungen ortlich begrenzt ein Zusammensintern der Grunfolien verhindern. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

im Bereich der Mikrostorungen beim Stapelaufbau eine Schicht oder Menge eines 
organischen Binders aufgebracht wird, welche einen Volumenanteil von bis zu 50 % 
organischer Partikel mit einem Durchmesser ^ 200 nm enthalt, die beim Sinter- 
prozess nahezu vollstandig ausbrennen. 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Schicht durch Siebdruck aufgebracht wird, wobei diese Schicht vor dem Sintern 
durch Pressen derart verdichtet wird, dass die in den Grunfolien eingebetteten 
35 Keramikpartikel sich nur teilweise oder nicht beruhren, urn gezielt ein Zusammen- 
sintern ganz oder teilweise zu unterbinden. 
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.-5^-Verfahren nach Anspruch 2, 
d.adurch gekennzeichnet, dass 

die Mikrostrukturen durch eine Menge anorganischer Fullpartikel mit einem Durch- 
5 messer von < 1 ^im, welche nicht mit dem piezoelektrischen Werkstoff des Stapels 
reagieren, ausgebildet sind, wobei die Fullpartikel dem Binder zugesetzt werden. 



6. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 die Mikrostorungen durch Kerbanrisse induziert sind, welche entweder im grunen 
oder gesinterten Zustand erzeugt werden, jedoch ohne die tragende Querschnitts- 
flache des Aktorstapels zu reduzieren. 

7. Verfahren nach einem der vorangegangen Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aussenkontaktierung in Kenntnis der Lage der eingebrachten oder vorgesehenen 
Mikrostorungen erstellt wird, wobei die Aussenkontaktierung jeweils eine flachige 
Biegegelenkelektrode umfasst, welche mit der Grundmetallisierung mindestens im 
Bereich zwischen den Mikrostorungen punktuell oder abschnittsweise elektrisch in 
20 Verbindung steht. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch -g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Biegeelektrode aus einem aufgeloteten Kupfer/Beryllium-Streifen besteht und 
25 der Streifen jeweils offene Ellipsenform aufweisende Abschnitte umfasst, wobei die 
Hauptachse der jeweiligen offenen Ellipse jeweils im Bereich einer der Mikro- 
storungen verlauft. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Biegeelektrode als Maander- oder Doppelmaanderelektrode ausgefuhrt ist, wobei 
die Verbindungsabschnitte des Maanders jeweils im Bereich der Mikrostorungen 
verlaufen. 



35 
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10. Verfahren nach einem dc~ Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekenn? chnet, dass 

auf den Biegeelektroden Lo. schnitte Oder Lotpunkte zur weiteren Verdrahtung 
vorgesehen sind. 

5 

11. Verfahren nach einem der vorangegangen Anspruche, 
dadurch gekennzei chnet, dass 

auf die Stapelanordnung elektrodenfreie passive Endschichten als Kraftkoppelflachen 
aufgebracht werden. 

10 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abstand der ersten Mikrostorung zur passiven Endschicht gleich dem ganzen 
oder halben Abstand der ubrigen uber die Langsachse verteilten Mikrostorungen 
15 gewahlt wird. 

13. Monolithischer Vielschichtaktor aus einem piezokeramischen oder elektro- 
striktiven Material, wobei der Aktor eine Stapelanordnung von Piezoplatten ist, 
welche uber innere Elektroden, eine gemeinsame Grundmetallisierung sowie 

20 Aussenkontaktierung verfugt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

entlang der Stapellangsachse im wesentlichen parallel zu den Innenelektroden, 
delaminierende Mikrogefiigestorungen vorhanden sind,- welche die. Zugfestigkeit im . ... 
Vergleich zum umgebenden Gefuge bei gleichzeitigem Erhalt der Druckfestigkeit des 
25 Stapels verringern. 

14. Monolithischer Vielschichtaktor nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch eine dehnungsresistente, flachige Aussenelektrode, welche 
nur punktuell mit der Grundmetallisierung im Bereich zwischen den delaminierenden 
30 Mikrogefugestorungen verbunden ist. 

15. Monolithischer Vielschichtaktor nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aussenelektrode ein flachig strukturierter Kupfer/Beryllium-Streifen ist. 

35 

16. Monolithischer Vielschichtaktor nach Anspruch 14, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aussenelektrode die Form eines Maanders oder Doppelmaanders mit Biege- 
gelenkfunktion aufweist. 

5 17. Monolithischer Vieischichtaktor nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aussenelektrode die Form aneinandergereihter, offener Ellipsen mit Biege- 
gelenkfunktion aufweist, wobei zwischen den Ellipsen im wesentlichen in Richtung 
der Nebenachsen ein Verbindungs- und Kontaktierungssteg vorhanden ist. 

10 

18. Monolithischer Vieischichtaktor nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Hauptachse der jeweiligen offenen Ellipsen der Aussenelektrode im wesentlichen 
im Bereich der Mikrogefugestorungen verlauft. 

15 

19. Monolithischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

elektrodenfreie passive Endschichten am oberen und/oder unteren Ende des Aktors 
ausgebildet sind. 

20 

20. Monolithischer Vieischichtaktor nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die passiven Endschichten einemonoiithische Isolationsschicht umfassen, welche- - - 
Koppelelemente tragt oder aufnimmt. 

25 

21. Elektrische Aussenkontaktierung fur einen monolithischen Vieischichtaktor aus 
einem piezokeramischen oder elektrostriktiven Material, wobei der Aktor eine 
Stapelanordnung von Piezoplatten mit inneren Elektroden und einer 
Grundmetallisierung umfasst, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aussenelektrode einen dehnungsresistenten, nur punktuell mit der 
Grundmetallisierung verbundenen metallischen Streifen aufweist, welcher eine 
Vielzahl von einzelnen, in einer Ebene befindlichen Biegegelenken besitzt. 

35 22. Elektrische Aussenkontaktierung nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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der Streifen aus einer Kupfer/Beryllium-Materiallegierung besteht. 

23. Elektrische Aussenkontaktierung nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Streifen die Form eines Maanders oder Doppelmaanders aufweist. 

24. Elektrische Aussenkontaktierung nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Streifen aus einer Aneinanderreihung von durch Stege verbundenen offenen 
Ellipsen besteht, wobei die Kontaktierung bevorzugt im Bereich der Stege erfolgt. 
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